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پذيری آلودگی آب زيرزمینی دشت ارومیه ارزيابی آسیب

 های دراستیک با استفاده از مدل

 و دراستیک اصلاح شده
 

  *8، جوانشیر عزيزی مبصر0مهسا مسعودلک
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 چکیده
های پذیری آلودگی آب زیرزمینی برای حفاظت از آبارزیابی پتانسیل آسیب

زیرزمینی دشت ارومیه به علت وجود باشد. آب زیرزمینی ابزار مناسبی می
های مختلف و کشاورزی، پتانسیل آلوده شدن را دارا است. در این کارخانه

ذیری پدراستیک آسیب و شده اصلاح تحقیق با استفاده از مدل دراستیک
ها و آلودگی دشت ارومیه بررسی شد. اصلاح این مدل بر اساس بازبینی رتبه

های همبستگی و در محیط ا استفاده از روشهای فاکتورهای مختلف، بوزن
GIS  و با درنظر گرفتن مقدار همبستگی با غلظت نیترات آب زیرزمینی انجام

دار با غلظت ( همبستگی معنیAشد. نتایج نشان داد که محیط آبخوان )
تگی ترین همبسترین و کمنیترات ندارد و از معادله اولیه حذف گردید. بیش

( داشتند D( و عمق تا سطح ایستابی )Sرهای جنس خاک )دار را فاکتومعنی
ها و ها اختصاص یافت. اصلاح رتبهبه آن 7/2و  9های و به ترتیب وزن

 ای که همبستگیبندی شد، به گونهها منجر به بهبودی نتایج پهنهوزن
درصد  11شاخص دراستیک با غلظت نیترات نسبت به دراستیک اولیه، حدود 

 5/61و  2/90، 9/1ر اساس شاخص دراستیک اصلاح شده، افزایش یافت. ب
کم و  پذیری کم، خیلیی آسیبدرصد دشت ارومیه به ترتیب در محدوده

 بدون خطر آلودگی قرار داشت. 
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Abstract 
Assessment of groundwater vulnerability to pollution is a 

proper tool for groundwater protection. In this study, the 

modified version of DRASTIC model versus the original 
DRASTIC model was used to investigate the vulnerability 

potential of Urmia groundwater which has a potential for 

contamination due to various industrial and agricultural 

activities. Precision to this model was achieved based on the 
revising of the ratings and weights of various factors using 

correlation methods in GIS environment and taking into 

account the correlation with the concentration of groundwater 

nitrate. The results showed that aquifer environment (A) did 
not have a significant correlation with nitrate concentration and 

was accordingly eliminated from the initial equation. The 

highest and lowest significant correlation was respectively 

found between soil factors (s) and depth to groundwater (D) 

and weighed 5 and 2.7, respectively. The correction of ratings 

and weights led to improved zoning map with an increased 

correlation of DRASTIC index with nitrate concentration 

versus the original DRASTIC by 11%. Based on the modified 
index, 4.3, 30.8 and 64.9 percent of the Urmia Plain were 

ranked as low, very low and without risk of pollution, 

respectively. 
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 مقدمه  -0

های زیرزمینی به عنوان منبع عظیم آب شیرین بوده و مقدار قابل آب
گردد. با افزایش ی از آب مصرفی کل جهان از آن تامین میتوجه

ها در روزافزون برداشت آب، سطح آب زیرزمینی در بسیاری از دشت
این در حالی است که بخش قابل  است؛کشور به حد بحرانی رسیده 

 نتأمیای از مصارف شرب، کشاورزی و صنعت از آب زیرزمینی ملاحظه
ت های زیرزمینی از اهمیکیفی و مدیریت آباین حفاظت گردد. بنابرمی

ب (. رفع آلودگی آMirzaei et al., 2012ای برخوردار است )العادهفوق
تر، غیرممکن است. روش مناسب زیرزمینی بسیار پرهزینه و گاهی

های موجود یا جلوگیری از ورود آلودگی به جلوگیری از آلوده شدن آب
ود. برای این کار ـــشب میودگی آـــث آلــمناطقی است که باع

کرد تا  هــپذیری منطقه به آلودگی را تهیاستعداد آسیب توان نقشهمی
ال گردد ــــن مناطق مستعد مدیریت خاص اعمــروی ای بر
(Stournaras and Koutsi, 2011مفهوم آسیب .) پذیری برای اولین

شی در مورد میلادی در فرانسه برای آگاهی بخ 1560بار در اواخر سال 
توان پذیری را میآسیب (.Vrba, 1994آلودگی آب زیرزمینی ارایه شد )

ها از سطح زمین به سیستم آب نفوذ و پخش آلاینده به عنوان امکان
پذیری آبخوان، توان و استعداد ذاتی زیرزمینی تعریف کرد. آسیب

ها از سطح زمین به سیستم آب آلایندهرا برای نفوذ و پخش  آبخوان
دهد. به طوری که آلودگی تولید شده درسطح زمین زیرزمینی نشان می

 (.Besien, 2002) پراکنده شود بتواند به آب زیرزمینی برسد و در آن
گیری پذیری نوعی خصوصیت نسبی، بدون بعد و غیرقابل اندازهآسیب

شناسی و هیدروژئولوژی های آبخوان، محیط زمیناست و به ویژگی
های روش (.Antonakos and Lambrakis, 2007) بستگی دارد

ارد که از دوجود  پذیری آبخوانمختلفی برای تعیین پتانسیل آسیب

، GOD ،DRASTIC پوشانی شاملهای همتوان به روشجمله می

SINTAC COP،AVI  های آماریهای ریاضی و روشو روش 
 پوشانیهای همروش (.Vlaicu and Muteanu, 2008) اشاره کرد

های حاصل از پارامترهای مختلف بنا نهاده شده ی تلفیق لایهبر پایه
های شاخص ترین روشاز کاربردی اساس کار یکسانی دارند. است و

باشد که توسط سازمان حفاظت می DRASTIC پوشانی، روشهم
محیط زیست ایالات متحده آمریکا جهت تعیین پتانسیل آلودگی آب 

استفاده وسیع از این شاخص در نقاط مختلف  زیرزمینی ارایه شده است.
زیادی از کشور ادعای کاربردی بودن آن را اثبات  هایدنیا و دشت

 DRASTIC که با استفاده از مدلکند. از جمله این مطالعات می
ها در برابر آلودگی را مورد ارزیابی پذیری آب زیرزمینی دشتآسیب

در  .Amir Ahmadi et al (2012) توان به تحقیقمیقرار دادند 

 کرد،در دشت شهر Mirzaei et al. (2012) دشت داورزن سبزوار،

(2012) Marofi et al.  ،(2011)در دشت ملایر Azizi and 

Mohamadzade اران،ـــدر دشت امامزاده جعفر گچس 
Tabarmaye and Vaezi Hir (2013) ریز و ـــت تبــدر دش

(2014) Salimi et al.  ،در دشت اصفهانSamadi (2015)   در
رج، ــک-هرانـــت تــدر دش   Niknam et al. (2007)دشت کاشان،

(2018) Yaghoubi gardvisheh and Asgharimoghadam  در
در دشت    Zirak Javanmard et al. (2014) بخشی از دشت ارومیه،

در دشت دوزدوزان  .Asghari Moghaddam et al( 2017) ارومیه،

نقاط مختلف دنیا نیز تحقیقات زیادی انجام  اشاره نمود. علاوه بر آن در

 در هندوستان، Rahman( 2008) ها عبارتند از:شده که برخی از آن

(2009 )Leone et al. ،(2015) در مجارستانMalik 

Muhammad et al.  ،( 2015) در پاکستانLathamani et al.  در

 در کامرون، .Victorine Neh et al( 2015) هندوستان،

(2016)Baalousha   ،در قطرAllouche et al. (2017) ،در تونس 

(2017)Shrestha et al.  پذیری در مدل در نپال. شاخص آسیب

ده از دو بخش مجزا شامل هفت پارامتر هیدرولوژیکی با استفا دراستیک
رتبه ضرب شود که از مجموع حاصلهای مربوطه محاسبه میو وزن

  آیددست میپارامتر هیدرولوژیکی در وزن مربوطه به هر
(Aller et al., 1987.) پذیری که این شاخص، آسیببا توجه به این

ه آب زیرزمینی محاسبذاتی هر دشت را نسبت به پتانسیل آلودگی 
های ذاتی و وزن هر پارامتر در جاهای مختلف یکسان کند و ویژگیمی

بازبینی صحیح در مقادیر مربوط به مرتبه و وزن هر نیست، بنابراین 
تری تواند نتایج مناسبمقادیر اولیه، در هر منطقه میپارامتر نسبت به 

استفاده از منطق  توان به روشها میاز جمله این روشرا ارایه دهد. 
 وعی ـــوش مصنـــروش ه (Rezaei et al., 2013ازی )ــــف
(Rezaei et al., 2017)  وسطــــتکه ی ـــن روشــــهمچنیو 

Kihumba et al. (2017)  (2006)و Panagopoulos et al.   ارائه
ها بر رتبه ها وشده اشاره نمود. در این روش مقادیر مربوط به وزن

ی شاخص آلودگگردند. اساس شاخص آلودگی آب زیرزمینی اصلاح می
اب و علت انتخباشد، مورد استفاده در این تحقیق غلظت نیترات می

ی از ی آلودگی ناشنشان دهندهاست که  یاین شاخص به دلیل واقعیت
های انسانی و همچنین در تحقیقات زیادی این پارامتر و فعالیت

پارامترهای دیگری چون پتاسیم و کلر به عنوان شاخص کیفیت آب 
گونه همان (.Panagopoulos et al., 2006) اندزیرزمینی معرفی شده

های زیرزمینی بسیار در حالت کلی رفع آلودگی آبکه اشاره شد 
یری از پذیر و جلوگلذا تعیین مناطق آسیب ؛باشدبر میپرهزینه و زمان

باشد. در دشت ارومیه،  آلودگی آبخوان این مناطق امری ضروری می
های صنعتی و های کشاورزی و کارخانهبه علت وجود زمین
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ارومیه، امکان آلودگی آبخوان بسیار زیاد  یشدن دریاچهخشک
ی های زیرزمینپذیری آبآسیب باشد. هدف از این پژوهش، تعیینمی

دراستیک و دراستیک اصلاح شده  دشت ارومیه با استفاده از روش
 است.

 

 هامواد و روش -8

 مشخصات منطقه مورد تحقیق -8-0

آذربایجان غربی قرار دشت ارومیه در شمال غرب ایران و در استان 
چای، شهرچای و های نازلوچای، روضهدارد. این دشت از رودخانه

های بین شود. دشت ارومیه در محدودهباراندوزچای تغذیه می
های درجه و طول 92دقیقه تا  6درجه و  97های جغرافیایی عرض

 دقیقه واقع شده 20درجه و  19دقیقه تا  20درجه و  11جغرافیایی 
 (.1باشد )شکل کیلومتر مربع می 1779که دارای مساحت است 

 
متر از سطح دریا  9602رش با ارتفاع بلندترین ارتفاع منطقه، کوه برده

متر  1229ی آن، سواحل دریاچه ارومیه به ارتفاع ترین نقطهو پست
 درجه در فصل زمستان و تا -20دما در این منطقه بین صفر تا  است.

میانگین سالانه  همچنین با ،کندابستان تغییر میدرجه در فصل ت +10
 های ایران، مقام متر از نظر مقدار بارش در بین حوضهمیلی 952 معادل

 دوم را دارد.
 

 مدل دراستیک -8-8

و برای تولید  باشدمیدهی های رتبه و وزنجزء روشروش دراستیک 
وضوعی مپذیری برای نقاط مختلف با ترکیب چندین لایه آسیب رتبه

دهی انجام های رتبهترین مزایای روشاند. یکی از بزرگطراحی شده
 أثیرتکه  های ورودی استلایه از تریبررسی با استفاده از تعداد بیش

 کندخطاها و یا عوامل نامعلوم را برروی خروجی نهایی محدود می
(Rosen, 1994.)  عبارت دراستیک مخفف پارامترهایی است که در

د. باشی آلودگی آب زیرزمینی میکنندهیدروژئولوژیکی کنترلسیستم ه

مواد تشکیل، R تغذیه، D این پارامترها شامل: عمق آب زیرزمینی

 I اثر منطقه غیراشباع، T توپوگرافی، S نوع خاک، A دهنده آبخوان
ن روش شاخص ــدر ای اشد.ـبمی C و هدایت هیدرولیکی آبخوان

پارامتر  هفت ضرب وزن و رتبهپذیری، از مجموع حاصلآسیب
 (.Beynen et al., 2012) آیددست میهب 1ی الذکر مطابق رابطهفوق
توجه به  و وزن هر پارامتر با 10تا  1ی مربوط به هر پارامتر بین رتبه

 :باشدمتغیر می 9تا  1اهمیت آن بین 

(1) 
 i(DRASTIC) 

+T×RT+WS×RS+WA×RA+WR×RR+WD×RD=W

C×RC+WI×RIW 

 
Fig. 1- The study area (Urmia plain) 

 تصويری از محدوده مطالعاتی ) دشت ارومیه( -0شکل 
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 مقدار نهایی شاخص دراستیک در پیکسل: i(DRASTIC) که در آن
i ،امwj: وزن پارامتر j ،Rj :ی پارامتر رتبهj ی باشد. با تهیهمی

و بکارگیری  GIS های دراستیک در محیطرستری، پارامتر هاینقشه
های مختلف توان لایهمی GIS افزارنرم Calculator Raster قابلیت

  پذیری را تهیه نمودآسیببندی ی پهنهرا تلفیق و نقشه
(Olusola Gabriel, 2013) پذیری آب های پتانسیل آسیبدقت نقشه

از طریق میزان همبستگی آن با نقشه توزیع مقدار نیترات زیرزمینی 
گانه های فاکتورهای هفتها و وزنشود. هریک از رتبهانجام می

گذار أثیرتی دراستیک بر میزان همبستگی با مقادیر نیترات معرفی شده
ها منجر به افزایش دقت ها و وزنهستند. بنابراین تصحیح رتبه

منظور  برای اینشود. پذیری آب زیرزمینی میهای پتانسیل آسیبنقشه
 وet al. (2017)  Allouche شاخص دراستیک مطابق روشی که

et al. (2006)  Panagopoulosاصلاح گردید.نمودند،  رائها 

 

 اصلاح مدل دراستیک -2-9

 ها بازبینی رتبه -8-9-0

توان با استفاده از میانگین هر کلاس ی هر پارامتر را میبازنگری رتبه
از پارامترهای اولیه تعریف شده توسط مدل انجام داد. در ادامه این 

  ویلکاکسونری ـــارامتــل با استفاده از آزمون آماری ناپـــمــع
(Wilcoxon, 1945) شود، که با توجه به این آزمون انجام می

گردد که میانگین دو طبقه همسایه از لحاظ آماری با هم مشخص می
پارامترهای  های صورت گرفته برایبندیتفاوتی دارند یا خیر. طبقه

ناپیوسته )نوع آبخوان، نوع خاک و منطقه غیراشباع( بدون توجه به 
ی های موجود در محدودههای آماری، در دستهها و تفاوتانحراف

شوند. در این تحقیق برای اجرایی نمودن مفاهیم مطالعات حفظ می
ق ــهای پارامترها طبفوق به شکل زیر مراحل بازنگری رتبه

 و et al. (2017) Allouche ده توسطــــل ارایه شـــورالعمــدست
Panagopoulos et al. (2006)  انجام شد: ابتدا در محدوده مطالعات

 دراستیکای بر طبق دستورالعمل ابتدایی مدل برای نقاط مشاهده
 های موجود میانگین غلظتبندی انجام شد. سپس برای دستهتقسیم

ی مربوطه ثبت گردید. سپس نیترات محاسبه و در مقابل دسته
ارامتر ن پی آترین غلظت نیترات برای هر دسته بالاترین رتبهبزرگ

اختصاص یافت. در گام بعدی با توجه به نسبت غلظت نیترات آن دسته 
خاب بندی جدید انتبر غلظت نیترات بیشینه پارامتر مورد نظر رتبه

 گردید.
 

 هابازبینی وزن -2-9-8

ی وزن جدید برای هر پارامتر از مدل اصلی دراستیک گام بعد محاسبه
مبستگی بین هر پارامتر با غلظت است. اساس این مرحله با توجه به ه

نیترات برای نقاط موجود در دشت استوار است. مقدار هر فاکتور با توجه 
ده کند از ضریب همبستگی تعریف شبه یک مقیاس مشخص تغییر می

گونه پارامترها در (، که برای این2توسط اسپیرمن استفاده شد )رابطه 
   (:Kendal, 1975) نظر گرفته شده است

(2) 1)]-2)÷( n×(n2[(6×∑D-= 1 sr 
 n ها وتفاوت رتبه D، صریب همبستگی اسپیرمن sr در این رابطه

ی ضریب همبستگی مذکور، بعد از محاسبهباشد. ها میتعداد رتبه
چنانچه فاکتوری همبستگی قابل قبول با غلظت نیترات نداشته باشد 

د نظر ی مورمنطقهی بر غلظت نیترات در تأثیرمفهوم آن این است که 
شود. سایر را نخواهد داشت و از مدل اصلی دراستیک حذف می

ت نیترات دارند در داری با غلظیفاکتورها که دارای همبستگی معن
که  شوند. به هر فاکتوریی اولیه با تغییر وزن در نظر گرفته میمعادله
 )بالاترین وزن 9ترین ضریب همبستگی را داشته باشد، وزن بیش

ها شود. سایر وزنشده بر اساس مدل اصلی( اختصاص داده می تعریف
به صورت اعمال ضریبی از نسبت ضریب همبستگی فاکتور مورد نظر 

  شوندمحاسبه می 9به ضریب همبستگی بیشینه در عدد 
(et al., 2006; Allouche et al., 2017 Panagopoulos.)  
 

 اطلاعات مورد نیاز -8-1

این تحقیق از اطلاعاتی مانند غلظت نیترات در نقاط برای انجام 
مختلف دشت، اطلاعات نفوذپذیری، هدایت هیدرولیکی، مقادیر 

استفاده شد. با استفاده از  های مشاهدتیبارندگی و لاگ چاهک

، (D) های پیزومتری اطلاعاتی از قبیل فاصله تاسطح ایستابیلاگ

ناحیه بالای سطح و جنس خاک  (S) نوع خاک، (A) جنس آبخوان

برای دشت ارومیه مشخص شد. غلظت نیترات با استفاده  (I) ایستابی
چاهک مشاهداتی موجود در دشت  20ی تعداد از اطلاعات ثبت شده

ای دست آمد. کلیه اطلاعات مورد نیاز از شرکت آب منطقهبه
 غربی اخذ گردیده است.آذربایجان

 

 نتايج و بحث -9

 با استفاده مدل اصلی دراستیک پذيریتعیین آسیب -9-0

گونه که تشریح شد شاخص دراستیک از هفت پارامتر مطابق با همان
 (D) ( تشکیل شده است. برای تهیه نقشه عمق سطح ایستابی1رابطه )

ها و پیزومترهای اخذ گیری ماهانه چاهکبا استفاده از اطلاعات اندازه
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و با بررسی همگنی و  آذربایجان غربیای شده از شرکت آب منطقه
بازسازی )درصورت نیاز(، تغییرات عمق سطح ایستابی در دشت ارومیه 

ه ـمشخص گردید، که عمق سطح ایستابی برای دشت ارومیه در دامن
ترین مقدار عمق سطح (. بیش2متر متغیر بود )شکل  96الی  صفر

های غربی و شمال غربی دشت ارومیه مشاهده ایستابی در قسمت
ترین مقدار متر را به خود اختصاص داد. کم 96الی  90مقدار شد،که 

ز هایی اعمق سطح ایستابی در مناطق مرکزی دشت ارومیه و قسمت
متر(.  2الی  0اطراف دریاچه ارومیه )شرق دشت( مشخص گردید )

همچنین بر اساس شرایط اولیه تعریف شده برای مدل دراستیک 
رتبه  7ارومیه در  ( عمق سطح ایستابی برای دشت1)جدول 

در این روش پارامتر تغذیه خالص با توجه به میزان  بندی شد.تقسیم
آید. دست میبه Piscopo بارندگی، شیب و نفوذپذیری و براساس روش

ن ارتفاعی دشت برای تعییمحاسبه مقدار تغذیه، ابتدا مدل رقومی برای
وضعیت شیب منطقه تهیه شد، سپس با استفاده از نقشه نفوذپذیری و 

 (R) بندی تغذیه خالصپهنه( 1بارندگی ایجاد شده و معیارهای جدول )
. مقدار تغذیه خالص برای (9برای دشت ارومیه تهیه گردید )شکل 

متر در سال محاسبه شد، که میلی 120الی  صفرن ـــدشت ارومیه بی
 به آن اختصاص یافت. 9و  9 ،1ی سه رتبه 1با توجه جدول 

 

در محدوده  (A) بندی محیط آبخوانلایه سوم تهیه شده، رتبه
مطالعاتی بود که با توجه به جنس محیط آبخوان در سه رتبه به ارزش 

بود و  6ی دشت دارای رتبه بندی شد. بخش عمدهتقسیم 2و  6، 9
در حاشیه دریاچه ارومیه قرار دارد  2تنها بخش کوچکی دارای رتبه 

علاوه بر جنس محیط آبخوان، جنس خاک بالای آن نیز بر (. 1)شکل 
ثر است. بنابر این ؤعبور جریان آب و در نهایت انتقال آلودگی م

ومیه با استفاده از نقشه خاک برای دشت ار (S) بندی جنس خاکرتبه
تهیه شده مطالعات کشاورزی( انجام  1:2000موجود )نقشه با مقیاس 

 (.9شد )شکل 

 
Table1- Rate of Recharge for Urmia plain 

 رتبه تغذيه برای دشت ارومیه -0جدول 

Recharge Infiltration Precipitation Slope 

Rating Net recharge Factor Range Factor 
Precipitation 

(mm) 
Factor Slope (%) 

10 11 – 13 1 Very slow 1 < 500 4 < 2 
8 9 – 11 2 Slow 2 500 – 700 3 2 – 10 
5 7 – 9 3 Moderate 3 700 – 850 2 10 – 33 
3 5 – 7 4 Mod-high 

4 > 850 1 > 33 
1 3 – 5 5 High 

                                  
        Fig. 2- Rating of depth to water table (D) for 

Urmia plain 
( Dايستابی )سطح بندی فاصله سطح زمین تا رتبه -8شکل 

 دشت ارومیه

Fig. 3- Rating of net recharge (R) for Urmia plain 

( دشت ارومیهRبندی تغذيه خالص )رتبه -9شکل 
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Fig. 4- Rating of Aquifer type (A) for Urmia plain 

 دشت ارومیه (Aبندی محیط آبخوان )رتبه -1شکل 
Fig. 5- Rating of Soil type (S) for Urmia plain 

 دشت ارومیه (Sبندی جنس خاك )رتبه -0شکل 

بندی گردید، گروه 10تا  1بندی دشت به پنج رتبه از در نتیجه این رتبه
بودند  9و  1، 1هایی از دشت که دارای رتبه به ترتیب بخشکه 
ترین سطح را بود کم 10ترین سهم و آن قسمت که دارای رتبه بیش

ها عامل حرکت آب بین دو نقطه به خود اختصاص داد. در دشت
اختلاف ارتفاع بین آن دو نقطه است که در قالب شیب طولی تعریف 

تر شود، بنابراین در صورت شیب زیاد فرصت برای نفوذ نبوده و بیشمی
خواهد بود. در مقابل در صورت عدم شیب،  جریان به صورت رواناب

رایط شبد که یاسرعت جریان کاهش یافته و فرصت نفوذ افزایش می
با این تفاسیر یکی از پارامترهای مهم در  شود.برای نفوذ فراهم می

مطالعاتی است که به وسیله پارامتر  مدل دراستیک شیب محدوده
 (.6ایجاد شد )شکل  بندی مربوطهتعریف شده و لایه (T) توپوگرافی

 

ای هبرای تهیه این لایه، ابتدا مدل رقومی ارتفاعی منطقه، از فایل
برداری کشور تهیه گردید، سپس در رقومی با مقیاس سازمان نقشه

گر مکانی با ابزار ویرایش شده و در قسمت تحلیل ArcGIS محیط
 های مدلتعیین شیب، شیب منطقه استخراج و با توجه به رتبه

بندی یهبر اساس نقشه لا دراستیک لایه توپوگرافی منطقه ایجاد گردید.
افی دشت ارومیه و متناسب با مدل اصلی ایجاد شده برای توپوگر
ایجاد گردید.  10و  5، 9، 9، 1های با رتبه دراستیک، تعداد پنج لایه

درصد از 19و  20به ترتیب حدود  5و  10های توپوگرافی با رتبه لایه
 ،به خود اختصاص دادند و از این نظر دشتی دشت ارومیه را محدوده

ه ارد. محیط غیر اشباع به عنوان لایپتانسیل بالایی برای آلوده شدن د
واسط بین خاک سطحی و لایه آبخوان است، که برای انتقال آلودگی 

از سطح زمین به آب زیرزمینی نقش مهمی دارد. بنابراین در مدل 
 گذار به صورت یک لایه مستقل وتأثیردراستیک به عنوان یک لایه 

یط غیر اشباع در بندی محدر نظر گرفته شده است. لایه( I) با نماد

 های اکتشافیدست آمده از لاگبا استفاده از اطلاعات بهدشت ارومیه 
ای، برحسب نسبت جنس مواد تشکیل دهنده محیط غیر و مشاهده

اشباع، رتبه مربوط به هر لاگ محاسبه شد. سپس براساس مختصات 
های جغرافیایی مربوطه، به یک لایه تبدیل شده و با استفاده از الگوریتم

در نتیجه آن، دشت ارومیه از  یابی به کل منطقه تعمیم داده شد.درون
تفکیک شد که تنها بخش  9و  1های این نظر به دو لایه با رتبه

های دشت و سایر قسمت بود 9ی کوچکی در جنوب دشت دارای رتبه
ای که در مدل آخرین لایه (.7)شکل  تشخیص داده شد 1ی حائز رتبه

خصه ترین مشیف شده، هدایت هیدرولیکی به عنوان مهمدراستیک تعر
ی مطالعات بر این هیدرودینامیک خاک است و نیاز است که محدوده

ده دست آمبندی گردد. برای تهیه این لایه از اطلاعات به، لایهاساس
ها از آزمون پمپاژ که در سنوات قبل انجام شده بود، همانند سایر لایه

اده از دشت ارومیه با استفیه مربوطه تشکیل گردید. یابی لابعد از درون

بندی، که در نتیجه لایه( C) اطلاعات موجود برای هدایت هیدرولیکی

 19/1تا  1/0دشت تنها در یک لایه ) اعداد موجود در دامنه  آن کل
اما طبق شرایط اصلی مدل دراستیک در یک  ؛متر بر روز متغیر هستند

های (. با تکمیل لایه2 بندی شد )شکللایه قرار گرفتند( تقسیم
( نقشه 1ها و استفاده از رابطه )نهی لایهمختلف با استفاده از برهم

پذیری آلودگی آب زیرزمینی دشت ارومیه بر اساس پتاسیل آسیب
بندی، با توجه به نقشه پهنه(. 5دستورالعمل اولیه تهیه شد )شکل 
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درصد از مساحت کل دشت ارومیه دارای شاخص دراستیک  56/11
پذیری کم که متعلق به قسمت بود که دارای آسیب 115الی  55بین 

درصد از مساحت کل دشت ارومیه دارای  12/61شرقی دشت  بود. 
ار برخورد کمپذیری خیلیکه از آسیب 55الی  75شاخص دراستیک بین 

 یه دارای شاخص دراستیکدرصد از مساحت دشت اروم 96/26 بود.

ه با توج .بود که بدون خطر آلودگی تشخیص داده شد 75الی  99بین 

به نتایج مشخص شد که اطراف دریاچه ارومیه، به نسبت سایر مناطق 
ستعد م ترپذیری بالاتری دارد و بیشدشت ارومیه پتانسیل آسیب

تری شیباشد. مناطق غربی دشت ارومیه که شیب نسبتاً بشدن میآلوده
های زیرزمینی برخوردار دارد از احتمال کمتری برای آلوده شدن آب

 باشد.می

  
Fig. 6- Rating of Topography (T) for Urmia plain 

 ( دشت ارومیهTبندی توپوگرافی )رتبه -0شکل 

Fig. 7- Rating Impact of the vadose zone (I) for 

Urmia plain 

 ( دشت ارومیهI) محیط غیراشباعبندی رتبه -2شکل 

  
Fig. 8- Rating of hydraulic conductivity (C) for 

Urmia 

 ( دشت ارومیهC) بندی هدايت هیدرولیکیرتبه - 8شکل 

Fig. 9- Mapping of original DRASTIC for Urmia 

plain 

 دشت ارومیهبندی شاخص دراستیک پهنه -6شکل 
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پذیری آلودگی آب لازم به ذکر است که، پتانسیل بالای آسیب
زیرزمینی به معنی آلوده بودن آب زیرزمینی نیست، بنابراین نیاز است 
آلودگی آب زیرزمینی بررسی شود که برای این منظور با استفاده از 

 های انسانی، اعم ازنشان از فعالیت غلظت نیترات کهاطلاعات موجود 
ت بندی نیترات دشنقشه پهنه کشاورزی یا مسکونی است در قالب

 (.11 و 10های ارومیه تهیه شد )شکل
 

بندی نیترات دشت ارومیه، مشخص گردید که با توجه به نقشه پهنه
شرق )حاشیه دریاچه ارومیه( و غرب دشت نسبت به نوار مرکزی دارای 

نیترات بالاتری هست. از طرفی تقریباً شرایط آلودگی آب غلظت 
زیرزمینی در شمال و جنوب دشت مشابه بوده و در طبقات غلظت پایین 

طور که اشاره شد، از جمله کارکرد (. همان10 )شکل نیترات قرار دارد
پذیری با شرایط واقعی است. بندی نیترات، تدقیق نقشه آسیبپهنه

ستگی اعداد مربوط به شاخص دراستیک با استفاده برای این منظور همب
(. نتایج 12از روش اسپیرمن، با اعداد غلظت نیترات انجام شد )شکل 

گیری شده و اعداد شاخص دراستیک نشان داد بین غلظت نیترات اندازه
داری با ضریب همبستگی درصد، همبستگی معنی 9در سطح احتمال 

 وجود دارد. 911/0

  
Fig. 10- Zoning of nitrate concentration (ppm) for Urmia 

plain 

 ( در دشت ارومیهppm) غلظت نیترات بندیپهنه -00شکل 

Fig. 11- Zoning of land use for Urmia plain 

 كاربری اراضی در دشت ارومیه بندیپهنه -00شکل 

 
Fig. 12- Relationship of original DRASTIC index and groundwater nitrate concentration for Urmia plain   

میزان همبستگی شاخص دراستیک و غلظت نیترات در دشت ارومیه -08شکل   
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اگر چه شاخص دراستیک بدست آمده به روش اصلی با مقدار نیترات 
، دار استموجود در آب زیرزمینی دشت ارومیه، دارای همبستگی معنی

مطلوب این است که این مقادیر مربوط به شاخص دراستیک و  اما
تر( وجود داشته نزدیک 1تری )به عدد غلظت نیترات همبستگی بیش

 باشد. برای این منظور با استفاده از روش تشریح شده

(Panagopoulos et al., 2006; Allouche et al., 2017)، ها رتبه

( بر مبنای غلظت نیترات اصلاح شد. 9ها )جدول ( و وزن2)جدول 
ها، ابتدا اعداد موجود برای هر فاکتور از مدل برای اصلاح وزن

 بندی اصلی مرتب شد، و میانگین غلظت نیتراتدراستیک مطابق طبقه
د، و گرفته ش اعداد هر طبقه به عنوان شاخص نیترات آن طبقه در نظر

این رویه تا زمان تکمیل کل طبقات هر فاکتور ادامه یافت. در گام 
یترات ترین میانگین غلظت نی که بیشابعدی بالاترین رتبه به طبقه

ی دیگر طبقات متناسب با نسبت را داراست اختصاص داده شد و رتبه
غلظت نیترات آن طبقه نسبت به غلظت نیترات بیشینه تعیین شد. به 

با توجه به اعداد ، (D) عنوان مثال در فاکتور فاصله تا آب زیرزمینی

رات ترین عدد غلظت نیتموجود تعداد پنج طبقه شکل گرفت که بیش
متر فاصله تا آب زیرزمینی با  9/1تا  9/1مربوط به طبقه اول در دامنه 

اختصاص یافت. با توجه  به آن 10ی رتبه بود و mg/L56/5  غلظت

، mg/L۳3/4 ،1/6  غلظت نیترات برای طبقات دوم تا پنجم کهبه این

، 77، 56 غلظت بیشینه به ترتیب ها بهبود و نسبت آن 7/3 و 1/4

های جدید برای اعداد درصد محاسبه شد. بر این اساس رتبه 41و  53

 1/4و  3/5، 7/7، 6/5موجود در طبقات دوم تا پنجم به ترتیب برابر 
 از بررسی های تعریف شده اولیه با استفاده(. وزن2بدست آمد )جدول 

وجه و غلظت نیترات با تگانه میزان همبستگی بین اعداد فاکتور هفت
 دارــریب اسپیرمن اصلاح گردید. در این روش، چنانچه مقـــه ضــب

p-value ( بیش09/0از مقدار پیش فرض )دار تر باشد همبستگی معنی
 (A) مربوط به نوع آبخوانا فاکتور تنه 9خواهد بود. با توجه به جدول 

دار نداشت، بنابراین برای محاسبه شاخص دراستیک همبستگی معنی
اصلاح شده در دشت ارومیه، نوع آبخوان از معادله حذف شده است. 

ها نیز بر این فرض استوار بود که هر فاکتوری که بالاترین اصلاح وزن
بالاترین وزن به آن همبستگی را با غلظت نیترات داشته باشد، 

اختصاص داده شود، بنابراین با توجه به اعداد مربود به ضریب اسپیرمن 
توان اختصاص یافت، لذا می 9وزن  (S) به فاکتور نوع خاک 9در جدول 

ل سینرا در پتا تأثیرترین نوع خاک سطحی در دشت ارومیه بیشگفت 
 هکبه اینبا توجه  پذیری آب زیرزمینی را داراست. همچنینآسیب

ضریب اسپیرمن برای فاکتورهای اول، دوم، پنجم، ششم و هفتم اعداد 
ها به بود و نسبت آن 612/0و  602/0، -615/0، 957/0، -905/0

درصد محاسبه  62و  61، 62، 61، 91ضریب اسپیرمن بیشینه به ترتیب 
های جدید برای اعداد موجود برای فاکتورهای شد. بر این اساس وزن

و  2/9، 1/9، 2/9، 7/2ششم و هفتم به ترتیب برابر  وم، پنجم،اول، د
ضریب اسپیرمن منفی  (. شایان ذکر است2بدست آمد )جدول  1/9

 خوانی دارد.له هم( با فیزیک مسأ9)جدول  T و D برای فاکتورهای
 

صورت  تر باشد دربدین معنی که هرچه مقدار فاصله تا آب زیرزمینی کم
شود. تر میوجود منبع آلودگی، احتمال آلوده شدن آب زیرزمینی بیش

تر، فرصت برای نفوذ و انتقال از همچنین هرچه مقدار شیب حوضه کم
ها، با توجه به اصلاحات انجام شده برای وزن تر خواهد بود.بیشسطح 

 ( اصلاح شد:9( به صورت معادله )1معادله )

(9) (DRASTIC) i= 
2.7×D+3.2×R+5×S+3.4×T+3.2×I+3.4×C 

 
Table 2- Original and modified rating of seven DRASTIC factors 

 دراستیکهای اصلی و اصلاح شده برای هفت فاكتور وزن -8جدول 
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Table 3- Original and modified weights of the DRASTIC factors and correlation coefficient between 

DRASTIC factors and nitrate concentration 
 و ضريب همبستگی بین غلظت نیترات و فاكتورهای دراستیک های اصلی و اصلاح شده فاكتورهای دراستیکوزن -9جدول 

Modified weight p-value Spearman’s rho coefficient Original weight DRASTIC factors 

2.7 0.0216 -0.509 5 Depth to groundwater (D) 
3.2 0.005 0.597 4 Recharge (R) 
- 0.257 0.263 3 Aquifer type (A) 
5 0.000 0.947 2 Soil type (S) 

3.4 0.002 -0.649 1 Topography (T) 
3.2 0.004 0.608 5 Impact of vadose zone (I) 
3.4 0.002 0.648 3 Hydraulic conductivity (C) 

پذیری آب زیرزمینی ( نقشه آسیب9در قدم بعدی با استفاده از رابطه )
دهد نشان می 11و  12های (. مقایسه شکل19ارومیه تهیه شد )شکل 

درصد افزایش  11در حالت دراستیک اصلاح شده همبستگی حدود 
درصد  6/61درصد به مقدار  1/91است. همبستگی از مقدار  پیدا کرده

های زنها و ومثبت اصلاح رتبه تأثیری افزایش یافته که نشان دهنده
 گانه دراستیک به روش مورد استفاده در این تحقیقفاکتورهای هفت

 باشد.می

 
Fig. 13- Zoning of modified DRASTIC for Urmia 

plain 
شاخص دراستیک اصلاح شده دشت  بندیپهنه -09شکل 

 ارومیه

 
درصد از مساحت کل دشت  9/1( 19بندی )شکل با توجه به نقشه پهنه

بود که پتانسیل  115الی  100بین  ارومیه دارای شاخص دراستیک
دهد، بدین ترتیب قسمت کوچکی از شرق پذیری کم را نشان میآسیب

درصد از  2/90ود پذیری بود. حددشت ارومیه دارای بالاترین آسیب
که  55الی  20بین  مساحت کل دشت ارومیه دارای شاخص دراستیک

های شرقی و مرکزی کم برخوردار بود و قسمتپذیری خیلیاز آسیب
درصد از مساحت دشت ارومیه دارای شاخص  5/61را شامل شد. 

بود که بدون خطر آلودگی گزارش شد. در  75الی  12بین  دراستیک
ارد و پذیری بالایی دراف دریاچه ارومیه پتانسیل آسیباین مدل نیز اط

باشد. مناطق غربی دشت ارومیه که شیب نسبتاً شدن میمستعد آلوده
تری های زیرزمینی کمتری داشت از احتمال آلوده شدن آببیش

 برخوردار بود.
 

 
Fig. 14- Relationship of modified DRASTIC index 

and groundwater nitrate concentration for Urmia 

plain   

 و اصلاح شده میزان همبستگی شاخص دراستیک -01شکل  

 غلظت نیترات در دشت ارومیه

 

 گیرینتیجه -1

د آب زیرزمینی به آلودگی یک ابزار مفیپذیری نقشه پتانسیل آسیب
برای محافظت از آب زیرزمینی، مدیریت منابع آب و مدیریت کاربری 

رزمینی پذیری آب زیاین تحقیق نقشه پتانسیل آسیباراضی است. در 
ک و های دراستیبه آلودگی برای دشت ارومیه، با استفاده از شاخص

های تهیه شده با استفاده از قشهدراستیک اصلاح شده تهیه شد. ن
غلظت نیترات مشاهده شده از آب زیرزمینی دشت ارومیه مورد ارزیابی 
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ی آبخوان پذیری آسیبر داشت که نقشهالبته باید در نظقرار گرفتند. 
ی دهد بلکه پتانسیل آبخوان به آلودگمیزان آلودگی آبخوان را نشان نمی

نماید. بدین معنی که ممکن است در یک منطقه را مشخص می
پذیری کم و متوسط باشد ولی به دلیل حضور گسترده پتانسیل آسیب

 . برعکس ممکن استشده باشدهای زیرزمینی آلودهمنابع آلاینده آب
 پذیری بالا باشد ولی به دلیل عدم منابعای پتانسیل آسیبدر منطقه

 های زیرزمینی را تهدید نکندآلاینده، هیچ خطری آلودگی آب

(Yarmohammadi et al., 2006) . روش دراستیک اصلاح شده بر

ها اولیه مدل دراستیک از طریق بررسی میزان ها و وزنپایه اصلاح رتبه
که ها با غلظت نیترات شکل گرفت. با توجه به اینمبستگی آنه

بود، این  (A) همبستگی مربوط به فاکتور جنس آبخوانترین مقدار کم
فاکتور از رابطه اصلی تعریف شده حذف گردید. همچنین بر پایه 

 ( به فاکتور جنس خاک9ترین وزن )همبستگی با غلظت نیترات، بیش
(S) ( به فاکتور عمق تا سطح آب زیرزمینی7/2)ترین وزن و کم (D) 

نتایج بدست آمده نشان داد، روش دراستیک اصلاح  اختصاص یافت.
لظت تری با غشده نسبت به روش دراستیک اولیه، همبستگی بیش

گردد تر(. پیشنهاد میدرصد بیش 11نیترات آب زیرزمینی دارد )حدود 
اده از مدل دراستیک وجود ی مطالعاتی که قصد استفکه در هر محدوده

های مختلف، از جمله روشی که در این تحقیق دارد، بهتر است به روش
های مدل دراستیک ها و رتبهاصلاحات مورد نیاز در وزناستفاده شده، 

که مربوط به کاربری  11صورت پذیرد. همچنین با توجه به شکل 
گی در آلود أباشد، منشاراضی و پراکندگی نقاط مسکونی در دشت می

دشت ارومیه به نیترات، کشاورزی و عامل انسانی است. برای عامل 
های سپتیک و در صورت امکان گردد که از چاهانسانی پیشنهاد می

در بخش کشاورزی نیز مدیریت کود بر شبکه فاضلاب ایجاد گردد. 
های حاصلخیزی برای جلوگیری از استفاده اساس نیاز خاک و آزمایش

 تواند مفید باشد.حیوانی و شیمیایی( میکود )رویه از بی
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